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Abstract 
 Este trabalho teve como objetivo desenvolver um 
aplicativo computacional capaz de gerar mapas 
georreferenciados úteis para a tomada de decisão em 
irrigação de precisão. Para tanto, foram utilizadas as 
bibliotecas TerraLib e SOMCode, ambas de código 
aberto e escritas na linguagem C++, desenvolvidas pelo 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e pela 
Embrapa Tabuleiros Costeiros (CPATC), 
respectivamente. Os dados utilizados para a geração 
desses mapas foram obtidos por uma grade de sensores 
de uma unidade piloto da plataforma Irrigap, 
desenvolvida pela Embrapa Instrumentação 
Agropecuária (CNPDIA), dados esses referentes a 
medidas horárias de umidade e temperatura do solo e 
temperatura do ar.  Diferentes métodos de interpolação 
foram utilizados, com o intuito de verificar qual a melhor 
maneira de se gerar mapas que possibilitem a 
visualização de áreas com o mesmo comportamento com 
relação às variáveis de solo e climatológicas, as 
chamadas zonas de manejo agrícolas. Os resultados 
obtidos mostraram que é possível a identificação dessas 
zonas, desde que sejam utilizados os algoritmos corretos 
para cada situação. Além disso, aplicativos para a 
geração de mapas temáticos utilizando dados reais 
podem se tornar importantes para a tomada de decisão 
em agricultura de precisão, proporcionando benefícios 
como a economia de água e energia durante o período de 
irrigação. 
1. Introduction 
 A irrigação é um método importante para manutenção 
da disponibilidade de água na atividade agrícola, com o 
intuito de se obterem altos índices de qualidade e 
produtividade. Além disso, outros fatores devem ser 
considerados para justificar a sua utilização, dentre eles: a 
diminuição do risco da quebra de safra, melhorias na 
qualidade do produto final e a ampliação de safras anuais, 
realizando o cultivo em diferentes épocas do ano. Diante 
desse contexto, esforços com a criação de novas 
metodologias e instrumentos vem sendo realizados para 
melhorar o processo de irrigação em culturas que 
necessitam de água para manutenção da produtividade e 
qualidade, com o objetivo de evitar o estresse hídrico em 
períodos de seca, maximizando o uso eficiente da 
irrigação. Os mapas temáticos [2] desempenham papel de 
fundamental importância no processo de tomada de 
decisão em agricultura de precisão. Especificamente para 
a irrigação de precisão, a identificação de áreas com 
diferentes comportamentos com relação à distribuição de 
água no solo é uma das principais ferramentas para auxilio 
nesse trabalho. O sensoriamento remoto também tem sido 
investigado como uma possível alternativa para geração 
de mapas com variabilidade espacial na agricultura, 
fazendo com que o processamento de imagens torne-se 
uma ferramenta importante para a determinação de zonas 
de manejo.  
 A disponibilidade de sensores georreferenciados 
pontualmente distribuídos em campo, capazes de obter 
dados variáveis de umidade e temperatura em tempo real, 
contribui para a criação desses mapas para visualização de 
dados combinados. No entanto, para a geração de valores 
intermediários a esses pontos, técnicas de interpolação 
devem ser utilizadas [15]. Além disso, o armazenamento 
de dados em uma base de dados espaço-temporal permite 
a criação de mapas em diferentes intervalos de tempo, 
possibilitando a visualização seqüencial do 
comportamento do solo[13].   
 Esse trabalho teve como objetivo criar um aplicativo 
computacional para geração de mapas temáticos 
utilizando diferentes técnicas de interpolação e 
agrupamento de dados, disponíveis em bibliotecas de 
código livre. Além disso, mostrou a importância da 
geração de mapas para tomada de decisão em agricultura 
de precisão, de onde podem ser extraídas informações 
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visuais importantes para decidir quando e onde realizar a 
atuação em um determinado período de tempo. 
2. Materiais e Métodos 
 A elaboração de mapas temáticos pode ser realizada de 
diversas maneiras. O trabalho de [5], mostrou a 
variabilidade espacial e o potencial de produtividade em 
pomares de citros georreferenciados por meio de mapas 
temáticos gerados por metodologias de geoestatística. Já 
[3], avaliou a influência conjunta da densidade amostral e 
do tipo de interpolador na elaboração de mapas temáticos 
de produtividade da soja, realizando comparações entre 
métodos de interpolação como a krigagem e inverso do 
quadrado da distância. O estudo de [8] gerou mapas de 
produtividade em cultura de milho utilizando-se cinco 
interpoladores distintos, resultando na criação de classes 
de produtividade para serem visualizadas em mapas 
temáticos. O trabalho de [1], avaliou imagens obtidas por 
meio de videografia aérea digital multiespectral, quanto 
ao seu potencial na estimativa da produtividade de 
culturas de grãos e na geração de zonas de manejo 
agrícola. Em [4], foram utilizadas metodologias de 
processamento de imagens digitais na avaliação de raízes 
e as exigências quanto à sua aplicabilidade em 
comparação aos métodos de avaliação convencionais. Um 
dos resultados desse trabalho foi a verificação dos efeitos 
da variabilidade espacial da distribuição de raízes no solo.  
 A grande vantagem de se utilizar a interpolação 
espacial em agricultura de precisão é a possibilidade de 
obtenção de mapas temáticos georreferenciados de boa 
qualidade, mesmo contando com um número limitado de 
amostras de dados. Esse fator contribui bastante para a 
redução do custo dos sistemas, no que diz respeito a 
equipamentos. Além disso, a geração de seqüências de 
mapas permite que seja observada a formação de regiões 
com o mesmo comportamento na linha do tempo, com 
relação as variáveis utilizadas. No contexto de 
processamento de imagens georreferenciadas, a tecnologia 
do sensoriamento remoto tem sido utilizada para uma 
grande variedade de aplicações, que vão desde a avaliação 
do estado nutricional e hídrico em plantas até a detecção 
de plantas daninhas e insetos. O sensoriamento remoto 
oferece uma rápida e eficiente maneira para acessar  a 
variabilidade espacial e temporal dentro de uma área em 
uma propriedade [10].  Além disso, tecnologias de 
sensoriamento remoto têm sido desenvolvidas com o 
objetivo de fornecer informações sobre propriedades do 
solo, diferenças entre tipos de estresses abióticos das 
plantas e estimar produção relativa de culturas [11].  
 O aplicativo computacional desenvolvido nesse 
trabalho, denominado SGMAp (Sistema para Geração de 
Mapas para Agricultura de Precisão), baseia-se em duas 
bibliotecas escritas em linguagem C++ e de código livre: a 
TerraLib [14] e a SOMCode [12].  A TerraLib é uma 
biblioteca para construção de Sistemas de Informação 
Geográfica (SIG) desenvolvida pelo Instituto Nacional de 
Pesquisas Espaciais (INPE), com código fonte em C++, o 
que facilitou a integração com o sistema desenvolvido 
nesse trabalho. A SOMCode, desenvolvida pela Embrapa 
Tabuleiros Costeiros, também possui código fonte 
desenvolvido em C++, além de já possuir um módulo de 
integração com a TerraLib. 
 Foi também utilizada, como estudo de caso, uma base 
de dados espaço-temporal disponibilizada por uma 
unidade piloto do sistema Irrigap [15], com amostras 
pontuais georreferenciadas de umidade e temperatura do 
solo e temperatura do ar medidas por sensores capacitivos 
em um talhão de citros de aproximadamente 25 hectares, 
localizado em Gavião Peixoto-SP, entre os meses de julho 
e setembro de 2007. Por ser espaço temporal, essa base de 
dados armazena tanto dados tabulares, quanto 
coordenadas geográficas. Para facilitar o armazenamento 
desses dados e consequentemente, sua recuperação, foi 
utilizado o Sistema Gerenciador de Banco de Dados 
(SGBD) PostgreSQL, com sua extensão espacial PostGIS. 
Esse SGBD foi escolhido devido ao fato de, além de ser 
de código livre, possuir desempenho semelhante aos 
concorrentes de mercado com licenças de alto custo. 
Outra vantagem é a integração total com a biblioteca 
TerraLib, amplamente utilizada nesse trabalho. A Figura 1 
exibe a integração entre o SGMAp, banco de dados e 
bibliotecas externas. 
 
Figura 1. Integração entre o SGMAp, banco de 
dados e bibliotecas externas 
3. Resultados e Discussão 
 O primeiro resultado obtido no trabalho foram mapas 
de umidade do solo, a partir de algoritmos de interpolação 
e agrupamento disponibilizados pela biblioteca TerraLib, 
utilizando-se o algoritmo do inverso do quadrado da 
distância. A Figura 2 mostra um mapa contendo um 
desses resultados.  
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Figura 2. Mapa de umidade do solo obtido pelo 
método do inverso do quadrado da distância 
 As amostras utilizadas como dados de entrada 
correspondem a valores médios diários de umidade do 
solo, e o tipo de agrupamento utilizado foi o quantitativo, 
com cinco parcelas e precisão de duas casas decimais. Os 
tons de azul mais claro correspondem a valores mais 
baixos de umidade do solo, enquanto que os tons mais 
escuros, a valores mais altos. A Figura 3 mostra uma 
seqüência de mapas diários obtida, utilizando-se dos 
mesmos métodos para a obtenção do resultado da Figura 
2. Pode-se observar, por meio da sequência de mapas, que 
a variação de umidade do solo nas diferentes regiões é 
pequena de um dia para o outro. 
 
Figura 3. Seqüência de mapas de umidade do solo 
 Na sequência, foram obtidos mapas utilizando-se uma 
combinação de valores médios das três variáveis com 
dados disponibilizados pelo plataforma Irrigap: umidade 
do solo, temperatura do solo e temperatura do ar. Para 
obtenção desses mapas, os valores obtidos para as células 
dos mapas interpolados de cada uma dessas variáveis são 
utilizados como entrada da Rede SOM, possibilitando a 
geração de agrupamentos que são exibidos no mapa de 
saída, a partir da rotulagem associada a cada uma das 
células.  O melhor resultado utilizando-se três variáveis 
está representado na Figura 4, onde foram obtidos onze 
agrupamentos, sendo que apenas dois deles aparecem com 
predominantes. 
 
Figura 4. Mapa Georreferenciado gerado por 
SOMCode e TerraLib 
 Uma análise dos mapas de umidade do solo permitiu 
que se identificasse a necessidade do tratamento de efeito 
de borda para a obtenção de melhores resultados. Os 
“efeitos de borda” são erros gerados durante o processo 
de interpolação, em valores muito próximos ao limite 
delimitado para a região de interesse. Esse efeito ocorre 
porque o processo de interpolação calcula os valores de 
cada célula de saída com base nas menores distâncias dos 
pontos amostrais, e quando a célula está próxima ao 
limite, tende a se basear em valores de amostras internas, 
aumentando consideravelmente a variação nessas 
 regiões [7]. 
 O algoritmo utilizado pelo SGMAp realiza o 
tratamento desse problema considerando 
 no processo de interpolação pontos localizados na região 
externa à região de interesse, sendo 
 estes com valores reais ou simulados quando não existem. 
  A Figura 5 exibe lado a lado um mapa de umidade do 
solo com o tratamento do “efeito de borda” (a) e outro 
sem esse tratamento (b). 
                        a)                                             b) 
 
Figura 5. Tratamento do efeito de borda 
 Além destes resultados, posteriormente foi realizada 
uma análise de semi-variograma, onde foram obtidos 
mapas do mesmo período utilizando-se o método 
geoestatístico da krigagem [6]. A Figura 6 exibe um mapa 
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de umidade do solo gerado a partir da utilização desse 
método, também detectando variabilidade espacial na área 
em estudo. 
 
Figura 6 – Mapa de Umidade do Solo utilizando 
krigagem 
4. Conclusões 
 O trabalho realizado possibilitou verificar que existe 
realmente uma tendência de agrupamento de regiões que 
possuem características semelhantes com relação ao 
comportamento das variáveis climatológicas e do solo. 
Além disso, esse trabalho mostrou que ferramentas como 
o SGMAp podem se tornar importantes para análise e 
tomada de decisão em agricultura de precisão, 
proporcionando, por exemplo, a economia de água e 
energia durante o período de irrigação. Deve-se destacar 
também a importância de se utilizar técnicas corretas para 
a geração de mapas em cada caso, de forma a facilitar a 
interpretação visual que será realizada pelos usuários do 
sistema. 
 A comparação com a krigagem, que é o método 
conhecido como referência para interpolação de dados 
utilizando geoestatística, comprovou realmente a 
existência de variabilidade espacial na área em estudo.    
A utilização de imagens de satélite para a determinação de 
zonas de manejo agrícolas por meio de sensoriamento 
remoto é uma estratégia que pode ser adotada para 
trabalhos futuros, com o objetivo de se obterem resultados 
comparativos com os métodos avaliados nesse trabalho. 
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